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RESUMEN DEL CONTENIDO 
 
La investigación formalizada en este  documento estudia el comportamiento frente a 
posibles sismos en un modelo realizado en el programa estructural CSI BRIDGE, 
tomando como base los planos constructivos del viaducto para modelar las 
dimensiones de cada uno de los elementos que componen el puente, además 
utilizando la carga de la barrera anti suicidio y los datos de las aceleraciones de los 
sismos de tres fallas diferentes (Romeral, Cauca y Subducción). Dando como 
resultado una comparación del modelo realizado con respecto a unas investigaciones 
en esta misma estructura, identificando, que sismo es el que genera mayores 
deformaciones y posibles daños al Viaducto, donde se establecen los resultados para 
conocer si, el Viaducto Cesar Gaviria Trujillo posee un buen comportamiento frente a 














El análisis sísmico de puentes, es un mecanismo que permite conocer cuál será el 
comportamiento de la estructura ante eventos de movimiento que inducen 
aceleraciones de la corteza terrestre los cuales pueden causar daños considerables 
en las estructuras. Pereira y en general Risaralda se encuentran en una franja de 
alta actividad sísmica, en donde se han registrado  movimientos de la masa terrestre 
los cuales pueden catalogarse como importantes en la zona, como el ocurrido el 25 
de enero de 1999 en el eje cafetero entre otros. 
Estos acontecimientos han revelado la importancia de contar con edificaciones que 
respondan a estas exigencias  y además ofrezcan un buen comportamiento sísmico 
el cual ayude a proteger la integridad física tanto de personas como de las 
estructuras. 
La respuesta de una estructura a los sismos depende de factores tales como: la 
rigidez (que se relaciona con la mayor o menor deformabilidad; un puente de poca 
altura es un puente más rígido que un puente alto); la distribución de la masa, tanto 
en planta como en altura; el tipo de suelo sobre el que está apoyada; las 
características del terremoto (duración, magnitud, distancia del epicentro); la 
historia sísmica de la construcción.  
Los códigos sismoresistentes le dan al diseñador estructural, las recomendaciones 
para que sus diseños tengan un margen de seguridad adecuado para proteger la 







1. HISTORIA DE PUENTES ATIRANTADOS 
La historia de los puentes atirantados comienza alrededor  de 1784, cuando 
un carpintero alemán C.TLoescher, diseñó un puente en madera, utilizando 
cadenas fundidas para anclar la torre al tablero, pero fue un invento artesanal 
y sin gran importancia en el mundo de la ingeniería. 
 
 
Figura 1.1. Primer diseño de puente atirantado, realizado por C.TLoescher.[2] 
 
Sin embargo el primer puente atirantado fue un hibrido entre suspendido y 
atirantado, construidos en Estados Unidos e Inglaterra, se le dice hibrido, ya 
que, los puentes atirantados son una alternativa tomada de los puentes 
colgantes, remplazando el cable principal, con la conexión de los cables a la 
torre o pilón anclándose en la viga dando una serie de apoyos intermedios a 
la viga principal. 
Los puentes atirantados se han construido o estudiado desde siglos atrás, 
con la utilización de cables tensados, pero a partir del siglo XIX, se comenzó 
a trabajar un poco mas con este estilo de puentes, demoliendo la mayoría de 
puentes existentes para la utilización de puentes atirantados, el siglo XIX se 
considera como la era de apogeo de los puentes atirantados, especialmente 
con los estudios realizados por el famoso ingeniero francés 
y científico Navier, ese sistema de puentes fue muy utilizado en los 
principales puentes construidos en este  siglo , los países pioneros de estos 
puentes fueron Alemania,  Inglaterra y Francia, aunque en EEUU se 
construyo el puente atirantado más largo del siglo XIX. 
Los puentes atirantados son construidos especiales para abarcar grandes 
vanos, por su economía y ser estéticamente llamativos, además con la 
utilización de nuevos materiales y nuevos métodos de diseño estos puentes 
pueden cubrir longitudes hasta más de 1 kilometro de longitud como los son 
los puentes Sutong Bridge (figura 2) y Stonecutters Bridge (figura 3) ubicados 
en China, en la actualidad son los puentes atirantados más grandes del 
mundo. 
 
Figura 1.2.Sutong Bridge (Suzhou, China) 
 Figura 1.3. Stonecutters Bridge (Hong Kong, China) 
 
Los puentes atirantados son una estructura que se divide en tres los 
elementos básicos: 
 Un tablero fuerte continuo, sostenida por cables 
 Cables que están en forma diagonal, y estos están anclados a las 
torres o torre 
 Torres son el soporte de la estructura. 
 
En la construcción de puentes atirantados surgen varias dudas que los 
diseñadores deben de analizar e investigar para realizar la construcción de 
este tipo de puentes: 
 Longitud horizontal de la torres hasta el punto de unión 
 Nivel de la altura de unión 
 Longitud de estiramiento del cable 
 Angulo formado entre el cable y la torre 
 
Los tipos de puentes atirantados varían respecto a su diseño, debido que, a 
lo largo del puentes puede tener una sola torre atirantando el vano principal 
(figura 4), o tener dos torres en toda su longitud y pueden ser simétricas o 
no; según el diseño de las torres puentes tener el eje de los tirantes igual al 
eje de la vía o pueden estar en los bordes. 
La ubicación de los tirantes puede ser muy cercana como también puede ser 
separa y con muchos o pocos cable todo depende de la resistencia a los 









1.1. PARTES PRINCIPALES DE LOS PUENTES ATIRANTADOS 
1.1.1. El Tablero 
 
Se encuentra en la estructura básica del puente, ya que debe resistir las 
cargas transferidas por los cables, también es la parte de la estructura que 
soporta directamente las cargas dinámicas como los vehículos, además  el 
tablero está compuesto por la capa de rodadura, andenes y separadores. 
Las secciones más comunes en puentes atirantados aparecen en la figura 5.  
 
Figura 1.5. Secciones de vigas más comunes. [3] 
 
a) Viga simple 
b) Sección de cajón 
c) Sección Cerchas 
La viga simple consiste en una losa simple de concreto y vigas de acero a 
cada extremo del tablero,  estas vigas  de acero son las que sujetan los 
anclajes de los cables. Es de fácil construcción, asimismo por  su economía 
es generalmente eficiente. 
Los tableros tipo cerchas son de acero, estos tienen mejor comportamiento 
con respecto a las fuerzas generadas por los vientos, principalmente consiste 
en dos niveles del tablero. 
 
Generalmente en los puentes atirantados el tablero es un cajón compuesto 
por vigas longitudinales ubicadas en el borde del tablero para poder anclar 
los cables al tablero, siendo estas vigas longitudinales unidas entre sí por 
una serie de vigas transversales, en la siguiente tabla 1 se mostraran los 











Tabla1.1. Secciones de tableros según AASHTO 
Componentes de 
Apoyo 
Tipos de tablero Sección Transversal 
Vigas de concreto Losas de concreto 
colocadas en sitio, losas 
de concreto 
prefabricados, enrejado 






prefabricados o de 
acero 
Losas de concreto 
vaciados en sitio 
 
Cajones abiertos de 
concreto 
prefabricado o de 
acero 
Losas de concreto 
colocados en sitio, losas 




colocados en sitio 
Concreto monolítico 
 







cajones de concreto 
celular o ahuecados 
con llave de corte 
Cubierta de una capa de 




cajones de concreto 
celular o ahuecados 
con llave de corte y 








llaves de corte 
Cubierta de una capa de 
concreto colocado en sitio 
 
Secciones doble tee 
de concreto 
prefabricado con 
llaves de corte y 




Secciones tee de 
concreto 
prefabricado con 
llaves de corte y 





Secciones bulbo tee 
o I de concreto 
prefabricado 




Vigas de madera Concreto colocado en 
sitio o plataformas, 




En el “Estudio experimental de un puente atirantado” [2], el comportamiento 
de los tableros frente a cargas muertas y vivas  depende primordialmente del 
tipo de atirantamiento del puente como se demuestra en la figura 6: 
 
 Figura 1.6. Desempeño del tablero frente a cargas muertas y vivas. [2] 
En el misma publicación [2], se estudian las  deformaciones generadas en 
los tableros figura 7. 
 
 
Figura 1.7. Deformaciones del tablero con diferentes tipos de atirantados.[2] 
 
Se puede observar que el sistema de atirantado en forma de abanico (3), 
presente un mejor comportamiento, frente a las deformaciones generadas 
por las cargas, que los demás sistemas, como se presenta en el sistema 
deatirantado de arpa (1) el cual presenta un peor desempeño comparado con 




Antes de saber la forma y ubicación de los cables, primero se debe tener en 
cuenta unos parámetros importantes para el uso de estos: 
1. El numero de tirantes por cada lado de la torre 
2. Longitud de anclaje de los cable en el tablero 
De acuerdo a la distribución geométrica de los tirantes se denominan de arpa 







Figura 1.8. Distribución geométrica de tirantes.[4] 
 
El sistema de abanico donde los cables son conducidos a la cima de la torre, 
es considerado como el mejor sistema, ya que, genera un soporte más 
efectivo desde la torre al anclaje y el diámetro de los cables es mucho menor. 
El problema más importante del sistema de abanico es su anclaje a la torres 
debido que no hay una longitud razonable para el anclaje, esta ventaja la 
posee el sistema de semi-arpa que si conserva una cierta distancia para un 
anclaje a la torre con mayor espacio. 
En el sistema de arpa los cables están conectados en diferentes alturas de la 
torre y con un espacio paralelo entre cada uno. Este sistema genera 
momentos de flexión en la torre y la tensión es menos estable. 
El tipo de suspensión también tiene importancia a la hora de realizar un 
puente atirantado porque, varía el desempeño y comportamiento de la 
estructura, al igual que las dimensiones y el costo total del puente.Estos 
sistemas de suspensión dependen fundamentalmente del tipo de cargas a la 
que estará sometida la estructura, al igual que la suspensión depende de las 
dimensiones del tablero. 
En la figura 9 se muestran tres tipos de suspensión para puentes atirantados, 
la primera imagen (a) es un puente con suspensión central, donde los cables 
se encuentran en el mismo eje de la vía; la segunda (b) imagen es una 
suspensión lateral con el eje de los cables en cada extremo del tablero, y la 
tercer imagen (c)  es una suspensión con tres ejes de cable (dos laterales y 
una central). 
 Figura 1.9. Tipos de suspensión en puentes atirantados [4] 
 
 
Los tirantes son elementos compuestos de aceros de alta resistencia, y son 
barras, torones o alambres compactados, en la tabla 1.2 se muestran los 
tipos de cables más habituales en puentes atirantados 
 
Tabla 1.2. Tipos más comunes de cables para puentes atirantados [2] 
  
Hay tres tipos de configuración para los cables en puentes atirantados figura 
10. 
 Aceros helicoidales 
 Barras paralelas 
 Acero cerrado en bobina 
 Figura 1.10. Configuración de cables para puentes atirantados.[3] 
 
El primero consta de una barra central con otras barras laterales que forman 
helicoides alrededor de la central, los cables con barras en paralelo 
presentan módulos de elasticidad mayor a los aportados por los cables 
helicoidales, además cuando se tensionan tiene un mejor comportamiento. 
 
Los cables de acero cerrado en bobinas consiste en capas de alambre, el 
más común es en forma de espirales, la ventaja principal de estos tipos de 
cables es que las capas de alambre mantiene cubierta las barras de acero 
interiores protegiéndolas de la corrosión y con mejores propiedades que los 
tipos de cables mencionados anteriormente, ya que esta cable tiene una 
mayor densidad, por su mejor resistencia pueden ser más delgados así que 
las cargas generadas por los vientos son  menores, y con respecto a otros 
cables su modulo de elasticidad es aproximadamente el doble de los demás 
tipos de cables. 
 
 
1.1.3. Anclajes de los cables a la torre y al tablero 
 
Algo muy importante en los puentes atirantados son los tipos de anclajes de 
los cables en las torres y en el tablero, el tipo de anclaje depende 
fundamentalmente del la sección de la torres y de las dimensiones del 
tablero. En la figura 11 se muestran los anclajes de los cables en las torres y 
en la figura 12 un tipo de anclaje simple de los cables al tablero. 
 
Figura 1.11. Anclajes de los cables en las torres [3] 
 
 
Figura 1.12. Anclaje de cables en el tablero. [3] 
Los tipos de anclajes entre los cables y el tablero depende principalmente de 
que material está compuesto el cable, debido que, varía si el cable contiene 
















Las torres tienen como función soportar el sistema de cables y transferir 
estas fuerzas a la cimentación, estas cargas resistidas por las torres son 
fuerzas axiales altas. Comúnmente el diseño de las torres es con un fin más 
arquitectónico que una decisión ingenieril, existen varios tipos de figuras para 
las torres como se muestran en las figuras 14 y 15. 
 
Los tipos de torres más utilizados son en Y invertida, en A y una solo torre, 
con respecto a la geometría de las torres se pueden tomar varios ejes de 
atirantamiento, por ejemplo en la figura 14(d)  solo posee un eje de 
suspensión, en la figura 14 (a) los cables comienzan en un plano igual al de 
la vía y se convierten en 2 ejes de cables a medida que se está 
descendiendo por la torre. 
 
Figura 1.14. Torres, (a) y (b) tablero plano laterales, (c) y (d) columna 
tablero.[2] 
 
 Figura 1.15. Formas comunes de torres. [2] 
 
a) Forma en H 
b) Forma H 
c) Forma doble H 
d) Forma en A 
e) Forma en diamante 
 
 
Para comprender el comportamiento de las torres bajos cargas, se debe 
tomar en cuenta que su comportamiento es diferente por el tipo de 
distribución de los cables, arpa, semi.arpa y abanico. 










1.2. PRINCIPALES PROCESOS CONSTRUCTIVOS PARA PUENTES 
ATIRANTADOS 
 
 Voladizos sucesivos: Durante el proceso se van atirantando de la 
misma forma que se va construyendo el puente 
 Construcción sobre apoyos provisionales: Es la elaboración 
completa del tablero del puente apuntalada en apoyos provisionales 
antes de comenzar a atirantarlo, montado el tablero se va dando 
tensión a los cables hasta que el tablero quede en el aire soportado 
por los cables. 
Traslación del puente mediante movimientos horizontales: Consiste en 
construir el puente en un lugar  diferente a su ubicación final, acabado el 
puente se lleva al sitio de destino. 
 
Con el avance de las investigaciones y la tecnología, también con el 
descubrimiento de nuevos materiales, se conciben puentes de grandes 
magnitudes como se expone en la tabla 3, donde se registran los puentes 
atirantados con mayor longitud de la actualidad, haciendo énfasis en que, los 
dos puentes más grandes fueron construidos en los años más recientes, 
igualmente de los 10 puentes que hay en esta listo 9 son del continente de 
Asia y enfocando mas, 8 se encuentran en China, convirtiéndose este en un 





Tabla 1.3. Los diez puentes atirantados más grandes de la actualidad 
No. Nombre Longitud (m) País Año 




1018 China 2009 



























590 China 1993 






2.1. DESCRIPCIÓN DEL VIADUCTO 
El puente se encuentra ubicado en el occidente de Colombia, esta estructura 
une la capital del departamento de Risaralda (Pereira) con el municipio de 
Dosquebradas, cruzando el Rio Otún. 
El puente tiene como nombre “Cesar Gaviria Trujillo”, su inauguración fue en 
el 15 de noviembre de 1997, el nombre está dado en distinción al ex 
presidente Cesar Gaviria nacido en la ciudad de Pereira. A partir del año 
1997 es el símbolo mas emblemático de la ciudad, junto con el monumento 
del Bolívar desnudo. 
 
 
Figura 2.1. Viaducto “Cesar Gaviria Trujillo”. Vista Pereira hacia 
Dosquebradas. 
 
 Figura 2.2. Localización geográfica de Risaralda – Colombia. 
 
Figura 2.3. Vista del Viaducto en 3D. Imagen obtenida de Google earth. 
2.1.1. Ficha técnica del viaducto 
Tabla 2.1. Datos y dimensiones principales del viaducto 
Luz principal: 221  m 
Ancho del tablero: 24  m 
Número de carriles: 4 
Ancho de carriles: 3.5  m 
Número de pilas: 17 
Altura de pilones: 96  m   y   105  m 
Altura del tablero: 55  m  sobre el Rio Otún 
Concreto estructural: 19 500  m3 
Estructura metálica: 2 758   ton 
Acero de tirantes: 177  ton 
 
 
2.1.1.1. Entidades involucradas en la construcción del Viaducto: 
 
Contratistas: 
 Primer tramo: Consorcio Andrade Gutiérrez S.A. de Belo Horizonte, 
Brasil Walter Bau de Alemania 
 Segundo tramo: Conconcreto S.A. Dragados y Construcciones - 
Walter Bau A.G. de Munich, Alemania. 





2.1.2.  Información general del Viaducto 
El puente es una estructura colgante de tipo atirantada, el tablero está 
constituido por vigas metálicas y una losa de concreto, la pendiente 
longitudinal del tablero es del 1,5%, este tablero esta soportado por tirantes, 
y este se encuentra descansado sobre dos pilones en concreto en forma de 
diamante y para la cimentación de estos pilones se utilizaron pilotes 
profundos. 
En su diseño general se utilizaron varios modelos y se analizaron en diversos 
programas. El análisis sísmico y el análisis para cargas de servicio se realizo 
en el software SAP90, con el modulo de puentes. 
 
2.1.2.1. Cimentación 
La cimentación del puente está construida por 92 caissons. 
Estos pilotes son de diferentes diámetros, oscilan entre 1.5 m hasta 2.0 m y 
con diversas profundidades que van de 6.00 m a 33 m. 
 
Figura 2.4. Cimentación con pilotes 
2.1.2.2. Torres (Pilones) 
El concreto utilizado para la construcción de los pilones fue de 35 MPa (5000 










Figura 2.5. Torre ubicada en el municipio de Dosquebradas 
 
2.1.2.3. Tablero 
El tablero esta compuesto por una losa en concreto, dos vigas longitudinales 
en acero en los extremos, vigas trasversales en perfil I se apoyan en las 
vigas longitudinales, la losa esta apoyada sobre todas las vigas. 
El tablero esta diseñado con un sistema de placas de concreto prefabricadas, 
con la finalidad de ser más fácil su colocación, en la construcción se utilizó 
prelosas 
Las vigas de acero longitudinales tiene una longitud de 3.7 metros, las 
uniones entre cada viga es atornillada; la unión entre las vigas trasversales y 
longitudinales son en soldadura. 
 
Figura 2.6. Vista inferior del tablero. 
 
 
Figura 2.7. Vista superior del tablero. 
2.1.2.4. Cables 
Los cables de acero están formados por un numero de torones entre 13 y 32, 
de 15,24 mm (0,6 pulgadas), el cable esta protegido por una tubería en 
poliestireno de alta densidad. 
El diseño de los tirantes, fue realizado que forma tal, que al retirar o cambiar 









2.1.2.5. Juntas y apoyos 
De acuerdo al estudio del comportamiento general de la estructura para las 
cargas analizadas y las deformaciones y desplazamientos ubicados en los 
puntos de apoyos, se utilizaron juntas tipo swivel. 
 
Figura 2.9. Juntas swivel en los apoyos 
 
Figura 2.10. Juntas swivel en los apoyos ubicados en Pereira. 
2.2. SOLUCIÓN VIAL, URBANA Y PAISAJÍSTICA 
 
El objetivo principal de realizar una obra de tal magnitud tiene una serie de 
implicaciones muy importantes de carácter técnico, logístico, económico, y 
filosófico, principalmente ofreció una solución al tráfico creciente de la 
ciudad, ya que la única conexión entre Pereira y Dosquebradas era el paso 
por el puente Mosquera que cruza el Rio Otún. Además por ser una mega 
estructura proporcionaría un gran impacto en el aspecto turístico 
potencializando uno de las principales vocaciones de la región. 
"En general el viaducto busca ofrecer una solución vial, urbanística y 
paisajística a estas dos ciudades y que posteriormente hará parte del 
proyecto vial de conexión entre Risaralda y Antioquia". 
Principalmente era una necesidad otorgar a la malla vial de las dos ciudades 
una solución, ya que esta nueva conexión garantizaría una mejor y rápida 
comunicación entre las dos ciudades y la religión en general 
Básicamente era necesario dotar a la malla vial urbana de ambos municipios 
y en general a la región, de una vía que garantizará una buena y rápida 
comunicación, puesto que el volumen de desplazamiento es bastante alto. 
 Figura 2.11. Solución vial, urbana y paisajística. 
 
 
Figura 2.12. Iluminación Viaducto Cesar Gaviria Trujillo en la época de 
diciembre. 
2.3. HISTORIA DEL VIADUCTO 
 
Según una serie de informes alrededor de 1979, ya existía la necesidad de 
una solución vial entre  las dos ciudades Pereira y Dosquebradas, dicho 
problema se planteo tanto de entidades privadas y gubernamentales; Para el 
año 1982 se propuso realizar unos estudios de factibilidad, se contrato el 
consorcio Siter Ltda – Integral S.A, luego, se dio inicio al proceso del 
concurso para calificar alternativas de solución para resolver el problema de 
comunicación por medio del Ministerio de Obras Publicas y de Transporte, 
dándole la importancia a esta vía, ya que, hace parte de “la troncal de 
occidente” (Vía nacional.) 
 
El concurso de evaluación de las alternativa concluyo en el año 1985, cuya 
adjudicación fue para la firma Integral S.A de Medellín, esta propuesta fue 
elegida, porque no era necesario hacer interrupciones del flujo vehicular en 
su proceso de construcción, sin embargo, el estudio fue archivado por la 
poca factibilidad para su ejecución. 
En 1991 El Banco Interamericano de Desarrollo – BID, demostró su interés, 
reactivando otra vez el proyecto, pero estableció algunos requisitos de previo 
cumplimiento, profundizar los estudios geotécnicos y la utilización de otros 
tipos de materiales a parte del concreto, las propuestas debían ser 
presentadas por firmas extranjeras. 
Iniciado el proceso de construcción la estructura metálica de la obra es un 
acero especial que fue fabricado fuera de Colombia 
Se contrato a la firma Freyssinet para la elaboración de los tirantes, para la 
fabricación de estos cables se trabajo simultáneamente en varios países 
como: Italia, España y Francia, además los detalles metálicos fueron 
construidos en Venezuela, al mismo tiempo en acero necesario para la 
fabricación del puente, su producción yació en Brasil y Belgica. 
Se realizo una simulación diaria del proceso constructivo en la Lisboa, donde 
la colocación de cualquier elemento constructivo era aprobada por ellos 
desde Portugal. 
Una de las partes más importantes del proyecto fue la negociación y la 
compra de 350 predios aproximadamente ubicados en la zona urbana, fue un 
trabajo dispendioso, ya que en el estudio inicial se presento como uno de los 
puntos mas complicados a desarrollar.  
 
 




2.4. DURACION DE CONSTRUCCION DEL VIADUCTO.  
 
La construcción se inicio el 18 de octubre de 1994, iniciando con la 
cimentación y simultáneamente los trabajos de las estructuras metálicas, los 
cables eran trabajados en otros países. 
La construcción del Viaducto se dividió en, cimentación, pilones, tablero y 
cables. 
El diseño definitivo fue presentado en 1993 en el mes de octubre. 
Se lleva a cabo por medio del Instituto Nacional de Vías (INVIAS) y siguiendo 
los parámetros instaurados por el BID, el proceso de licitación entre octubre 
de 1993 y febrero de 1994, estas licitaciones fueron otorgadas el primer 
semestre de 1994.  
El proyecto fue dado al público el 15 de noviembre de 1997. 
 
 
Figura 2.14. Construcción de torre. Viaducto 
2.5. COSTO ACTUAL DEL VIADUCTO CESAR GAVIRIA TRUJILLO 
(PEREIRA – DOSQUEBRADAS) 
Tomando los datos del DTF suministrados por el Banco de La República de 
Colombia, se calculo el valor futuro del costo total de la estructura ($ 
26.000.000 USD) por cada año desde 1994 hasta el 2010, debido que, el 
valor del DTF por año es muy versátil; ya obtenido el valor actual en dólares 
convertimos a pesos colombianos obteniendo así, el precio total y/o actual 
del Viaducto Cesar Gaviria Trujillo. 
Tabla 2.2. Calculo del costo a valor presente del viaducto. 
Valor 
inicial  $   26.000.000,00  
 
   
AÑO DTF - Anual 
Costo del Viaducto  en 
USD por Año 
1994 29,42  $            26.000.000,00  
1995 32,34  $            34.407.966,67  
1996 31,14  $            45.122.034,02  
1997 24,13  $            56.009.228,80  
1998 32,58  $            74.258.902,51  
1999 21,33  $            90.097.088,77  
2000 12,15  $          101.040.881,82  
2001 12,44  $          113.605.315,47  
2002 8,94  $          123.759.737,25  
2003 7,80  $          133.417.122,08  
2004 7,80  $          143.821.433,99  
2005 7,01  $          153.909.309,07  
2006 6,27  $          163.565.835,64  
2007 8,01  $          176.674.274,31  
2008 9,74  $          193.885.293,20  
2009 6,15  $          205.809.238,74  
2010 3,66  $          213.345.287,03  
2011 3,71  $          221.260.397,18  
 
Precio del dólar   $                       1.771,35  
COSTO TOTAL A VALOR 
ACTUALDEL VIADUCTO 
 $  391.929.604.538,63  
 Tabla 2.3. Valores dtf mensual  y promedios anuales (banco de la republica de Colombia) 
Tasa de Interés de los Certificados de Depósito a Término a 90 días - DTF 1/ 
 
              
 
(Porcentaje)           
                  
    
Promedio Promedio 
Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre aritmético ponderado 







       1986 34,82 30,93 30,67 30,41 30,43 30,47 31,10 31,28 31,24 31,37 31,79 31,83 31,36 
 1987 31,58 30,33 29,97 29,80 29,94 29,68 30,33 30,56 30,79 31,37 32,31 32,82 30,79 
 1988 31,35 32,95 33,86 34,75 35,23 34,85 35,20 35,22 32,21 31,79 31,85 32,25 33,46 
 1989 32,23 32,98 33,23 33,68 33,67 33,89 33,91 33,99 33,62 33,97 34,62 34,94 33,73 
 1990 34,42 34,15 34,65 35,76 35,76 36,23 37,59 37,11 37,56 37,94 37,67 38,45 36,44 
 1991 35,89 34,99 36,48 37,99 36,69 36,54 37,49 38,32 39,27 38,09 37,97 36,98 37,23 
 1992 32,69 28,86 28,28 26,75 24,27 22,75 21,89 25,32 27,32 27,61 26,90 27,42 26,67 27,00 
1993 26,27 26,29 26,80 26,71 26,42 26,48 25,34 24,44 24,37 24,90 25,48 26,49 25,83 26,00 
1994 25,82 25,26 25,34 25,31 26,21 28,25 29,15 30,69 30,84 32,53 35,69 37,90 29,42 30,07 
1995 32,28 34,25 35,21 35,69 34,78 34,02 30,18 29,13 30,08 29,38 29,64 33,42 32,34 32,40 
1996 32,52 33,10 33,64 33,63 32,11 32,14 32,41 30,36 28,44 28,72 28,54 28,05 31,14 31,43 
1997 26,50 25,42 25,50 24,74 23,59 23,22 23,16 22,99 22,85 23,24 24,01 24,32 24,13 24,09 
1998 24,59 25,04 27,97 30,72 31,67 36,56 36,43 34,16 35,62 36,53 36,43 35,28 32,58 32,55 
1999 33,23 30,25 25,32 22,08 19,01 17,86 19,15 18,86 18,05 18,15 17,89 16,09 21,33 21,60 
2000 12,59 10,21 10,90 11,41 11,72 12,00 12,20 12,48 12,94 12,95 13,08 13,28 12,15 12,14 
2001 13,50 13,34 13,02 12,74 12,72 12,70 12,66 12,34 11,86 11,46 11,48 11,40 12,44 12,47 
2002 11,21 10,75 10,60 10,01 9,07 8,41 7,86 7,90 7,93 7,90 7,89 7,73 8,94 8,92 
2003 7,68 7,77 7,76 7,72 7,79 7,77 7,82 7,83 7,80 7,82 7,93 7,95 7,80 7,80 
2004 7,98 7,85 7,80 7,84 7,81 7,86 7,83 7,76 7,74 7,68 7,67 7,76 7,80 7,80 
2005 7,67 7,41 7,34 7,29 7,18 7,18 7,10 6,99 6,84 6,46 6,41 6,30 7,01 7,03 
2006 6,14 6,01 5,97 5,93 5,97 6,12 6,51 6,37 6,42 6,42 6,68 6,75 6,27 6,31 
2007 6,81 6,80 7,52 7,45 7,61 8,02 8,29 8,54 8,89 8,59 8,67 8,98 8,01 8,11 
2008 9,12 9,30 9,59 9,79 9,59 9,75 9,61 9,96 9,92 10,02 10,13 10,12 9,74 9,75 
2009 9,69 8,98 8,17 7,12 6,20 5,52 5,15 5,08 4,89 4,41 4,40 4,12 6,15 6,36 
2010 4,04 4,00 3,93 3,92 3,63 3,54 3,52 3,50 3,47 3,45 3,44 3,50 3,66 3,68 
2011 3,48 3,46 3,59 3,74 3,88 4,10 4,21 4,49 4,61 4,72 5,08 5,12 3,71 3,72 
CAPITULO III 
3. ELABORACION MODELO EN CSI BRIDGE 
Para elaborar el modelo del viaducto “Cesar Gaviria Trujillo” ubicado entre las 
ciudades de Pereira y Dosquebradas, las medidas están basadas en planos 
suministrados por el Instituto Nacional de Vías (INVIAS), estos planos 
quedaran en el anexo 1, ya que, en los mismos se encuentran datos como, la 
resistencia del concreto, el numero de torones de los cables, la longitud de 
los cables, las dimensiones de las vigas tanto longitudinales como las 
transversales, además los cortes por secciones de las torres. 
 
 




3.1. GEOMETRÍA DEL PUENTE Y ESPECIFICACIONES DE LOS 
MATERIALES 
1. Dos Tramos de 440 metros 
2. Ancho total de 26.15 metros 
3. Cuatro carriles de 3.5 metros 
4. Paramentos en concreto con un ancho de la base de 16 metros 
5. Espaciamiento entre las vigas transversales de 3.7 metros 
6. Vigas AASHTO type Steel Girder 
7. Cables con disposición resta a lo largo de la viga 
8. Distancia desde el centro de la viga extrema al extremo del puente 7.2 
m 
9. Resistencia a los 28 días f’c= 5000 PSI 
10. Resistencia de la losa del puente f’c = 4000 PSI 
11. Resistencia de la Sub Estructura f’c= 5000 PSI 
12. Resistencia de las barreras de protección = 3500 PSI 
13. Para la viga en la transferencia Eci = 4200 Ksi 
14. El esfuerzo de fluencia del acero Fy = 60 Ksi 
15. Diámetro de Cables  
16. Low relaxation, Grado 270 
17. Modulo de elasticidad pretensado (Ep) = 28500 Ksi 
18. Tiempo de transferencia = 1 día 
19. Humedad Promedio para Pereira = 85% 
 
Nota: Las secciones de los pilones principales son varias comenzando en la 
parte inferior de un ancho de 5 metros y terminando en la parte superior con 
un ancho de 4.5, siendo así, las secciones en la parte inferior mucho mas 
grandes que en la parte superior. 
3.2. EJES PRINCIPALES DEL PUENTE. 
3.2.1. Eje central 
 
3.2.2. Carril derecho 
 
3.2.3. Carril izquierdo 
 
 
3.3. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 
3.3.1. Acero grado 270 
 
3.3.2. Acero grado 60 
 
3.3.3. Acero fy 50 
 
3.3.4. Especificaciones del concreto para la losa 
 
3.3.5. Especificaciones del concreto para la viga 
 
3.3.6. Especificaciones del concreto el material Sub – estructura 
(Secciones de los pilones, columnas de los puentes de los 










3.4. GEOMETRÍA DE LAS SECCIONES DE LOS ELEMENTOS DEL 
PUENTE 














3.4.3. Columnas de apoyo puentes de los extremos 
 
 
3.4.4. Pilotes o Caisson para cimentación de la estructura. 
 





4.0 m 5.0 m 








3.4.7. Viga Cabezal 
 
3.4.8. Viga central pilones 
 
3.4.9. Viga longitudinal en acero 
 
3.4.10. Viga transversal en acero 
 
3.5. ESPECIFICACIONES DE LOS CABLES 
Todos los cables presentes en este modelo poseen las mismas 














3.6.1. Dimensiones generales del puente 
 
 
Este modelo se definió mediante un total de 980 puntos, 172 elementos 
lineales tipo FRAME, 72 elementos lineales tipo TENDONS, 394 Áreas, 1576 
bordes EDGES y 342  elementos tipo LINK 
Para este modelo, se utilizaron empotramientos en los lugares donde los 
pilones se articulan con la super-estructura, y en el caso de los puentes de 
apoyos uno en Pereira y otro en Dosquebradas, estos apoyos solo tuvieron 




 Figura 3.2. Vista lateral del modelo final. 
 
 
Figura 3.3. Vista frontal del pilón. 




3.7. SISTEMAS DE FALLAS PARA ANALIZAR EN EL MODELO 
 
Para hacer el análisis del comportamiento sísmico, fueron utilizados tres 
fuentes importantes obtenidas en la tesis “ANALISIS COMPARATIVO DE 
ESPECTROS DE DISEÑO PARA LA CIUDAD DE ARMENIA” [11], de la cual 
se utilizaran los sistemas de falla, Romeral, Cauca y Subducción. 
Cada sistema de falla contiene tres sismos, de los cuales utilizaremos el 
sismo con mayor aceleración. 
 
3.7.1. 3.7.1 Sistema de falla Romeral. 
 
Esta falla geológica esta localizada en el flanco occidental de la cordillera 
central se extiende desde la costa Norte de Colombia en dirección al 
Ecuador, atraviesa los departamentos de Nariño, Cauca, Tolima, Quindío, 
Risaralda, Caldas, Antioquia, Córdoba, Sucre, Bolívar y Magdalena. 
Según el geólogo Pedro de Greiff, “la falla de Romeral es gigantesca y 
atraviesa prácticamente toda la cordillera central”.  
A continuación se muestra la grafica de la aceleración tomada del estudio 
realizado por DIEGO ANDRES PEÑA CEBALLOS   –   MARIO ANDRES 
PAREJA SOTO. [11] 
 Grafica 3.1. Máxima aceleración en la falla Romeral.[11] 
 
 


























3.7.2. Sistema de falla Cauca. 
 
Esta falla según algunos geólogos es catalogada como la principal falla del 
Sistema de Fallas Romeral. La falla inicia desde el sur del país y recorre 
hasta la parte del norte de Antioquia. 
 
 
Grafica 3.2. Máxima aceleración en la falla Cauca. [11] 
 
























3.7.3. Sistema de falla subducción 
La zona de subducción corresponde al límite entre las placas de Nazca y 
Suramérica, cuyo borde superficial recorre paralelo a la costa. Esta fuente 
sísmica generó los dos terremotos más grandes que afectaron el país 
durante 1906 y 1979, con Mw = 8.6 y 8.1 respectivamente. 
 
Grafica 3.3. Máxima aceleración en la falla Subducción.[11] 
 
 




















3.8. BARRERAS ANTI SUICIDIO 
La estructura metálica instalada en el viaducto genera un peso adicional en la 
estructura, este peso es de 375 Kg por metro aproximadamente. 
 
Figura 3.7. Modelo con las barreras anti suicidio. 
 
CAPITULO IV 
4. ANALISIS DEL MODELO 
4.1. Comprobación del modelo 
De acuerdo a los datos calculados por el programa CSI Bridge se harán 
comparaciones simples con cálculos realizados manualmente como son, la 
masa total de la estructura y el periodo. 
 
4.1.1. Análisis de la masa. 
Los siguientes son datos suministrados por el Instituto Nacional de Vías. 
 
 Volumen total del concreto estructural (V) = 19 500 m3 
 Densidad del concreto reforzado (ρ) = 2 400 kg . m-3 
 Peso de la estructura metálica = 2 758 toneladas 
 Peso total de los tirantes = 177 toneladas 
Para obtener la masa total del concreto utilizado para la construcción del 
viaducto se utilizara la formula de densidad. 
 
𝜌 =  
𝑚
𝑣
  (4-1) 
ρ = Densidad 
m = Masa 
v = Volumen 
 
Conociendo dos de las variables se despeja la masa quedando la ecuación 
de la siguiente manera. 
 
𝑚 =  𝜌 . 𝑣 (4-2) 
𝑚 = 2 400 
𝑘𝑔
𝑚3
 ∗ (19 500 𝑚3 ) 
𝑚 = 46 800 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 
El peso total de la súper estructura se logra sumando, el peso total del 
concreto, el peso de la estructura metálica y el peso de los cables. 
A este valor calculado con los datos del INVIAS se debe sumar el peso 
generado por las barreras anti suicidio. 
Peso de las barreras anti suicidio = 375 Kg . m-1 
Longitud de las barreras = 440 metros 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑏 = 0.375 
𝑡𝑜𝑛
𝑚
∗ 440 𝑚 ∗ 2 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑏 = 330 𝑡𝑜𝑛 
 
Peso total de la estructura = 46 800 𝑡𝑜𝑛 +  2 758 ton + 177 ton + 330 ton 
 
Peso total de la estructura = 50 065 ton 
 
 Figura 4.1. Reacciones en el pilón principal ubicado en Dosquebradas. 
 




Luego de ser analizado el modelo se hace observan los datos de las 
reacciones en cada soporte de la estructura con el suelo como se muestra en 
la figura 4.1. 
 
Las sumatoria de cada un de estas reacciones en los apoyos da un total de 




4.1.2. Análisis del periodo 
 
Luego de diseñar por completo el modelo del viaducto Pereira – 
Dosquebradas, el análisis obtenido por el programa CSI –Bridge indica un 
valor de periodo para el modo 1 es de 3,22449 segundos como se observa 
en la figura 4.3. 
Para el modo 2 calculado por el programa el valor del periodo es de 2,8175 
segundos (figura 4.4.), en este modo 2  el periodo es de los pilones, 
comparando  la información obtenida por un estudio de “Vulnerabilidad 
sísmica y capacidad de carga de un puente atirantado basados en 
confiabilidad estructural”, en el cual se hicieron mediciones con 
acelerómetros, en esta investigación el periodo fue de 2,63 segundos, 
comprobando así, que existe un pequeño margen de error en el modelo.
 Figura 4.3.Periodo natural de la estructura. Modo 1. 
 Figura 4.4. Periodo de los pilones. Modo 2.
Según la tesis realizada por Ingeniero Guido Morgenthal [12] y los datos del 
periodo para puentes atirantados con dimensiones similares los periodos 
para estos tipos de puentes varían entre 4.95 seg y 2.33 seg,  en la figura 13 
se observan modelos los cuales cada uno tiene su frecuencia y periodo 
normal. 
 
Figura 4.5. Periodos y frecuencias de ocho puentes atirantados. 
4.1.3. Calculo de  rigidez de la súper estructura (K) 
 
Conseguidos los valores del periodo (T) y la masa total del puente se puede 
calcular la rigidez del sistema con las siguientes ecuaciones: 
 
 Frecuencia natural del sistema en radianes por segundos (rad/s) 






ω = Frecuencia 
k = Rigidez 
m = Masa 
 
 Frecuencia en ciclos por segundo o Hertz 




 Periodo natural del sistema en segundos 
 









Se tomara la frecuencia del modo 1 del modelo realizado en CSI Bridge  
𝑓 = 0.31013 𝑠−1 
 
Se despeja la frecuencia en radianes por segundo (ω) en la ecuación (4-4)
𝜔 = 𝑓 . 2𝞹 (4-6)
𝜔 = (0.31013 𝑠−1) . 2𝞹 





Se despeja la rigidez  en la ecuación (4-3), utilizando la masa total dada por 
el modelo con un peso total de 50 105.6 ton. 
𝑘 =  𝜔2. 𝑚 
 
(4-7)
𝑘 =  (1.9486)2. (𝟓𝟎 𝟏𝟎𝟓. 𝟔 𝐭𝐨𝐧 ) 













4.2. Análisis de las cargas 
Tabla 4.1. Valores de Bridge 
  
Distance P V2 M3
m Tonf Tonf Tonf-m
0.00 216.88 -294.28 -1106.62
10.43 216.88 -108.94 71.62
10.43 217.00 -108.94 -74.70
20.87 208.39 67.23 -43.62
20.87 210.11 67.23 56.59
31.30 210.11 249.96 -179.80
31.30 233.84 -740.83 -3538.53
42.40 235.13 -558.57 3222.42
42.40 243.64 -555.73 -406.63
53.50 241.21 -374.96 285.16
53.50 244.49 -371.93 -270.01
64.60 229.04 -198.40 153.92
64.60 228.42 -195.37 -138.77
75.70 215.46 -24.49 24.65
75.70 214.81 -21.46 -9.50
86.80 198.91 150.79 -105.63
86.80 187.73 153.82 120.78
97.90 167.64 315.67 -228.19
97.90 157.35 318.71 243.35
109.00 66.07 462.90 -337.63
109.00 -16.05 465.94 307.98
114.55 -16.05 477.67 -305.73
114.55 -1053.68 -548.71 -2685.66
125.65 -1053.68 -354.30 2326.00
125.65 -1116.66 -351.19 -238.02
136.75 -1021.27 -365.05 258.87
136.75 -1032.79 -361.76 -245.35
147.85 -620.40 -583.96 410.74
147.85 -635.56 -580.66 -397.21
158.95 -249.58 -698.04 489.88
158.95 -264.74 -694.75 -476.36
170.05 177.27 -805.39 564.36
170.05 171.38 -802.14 -550.86
181.15 258.45 -662.20 465.02
181.15 256.94 -658.97 -451.54
192.25 267.78 -470.28 331.88
192.25 267.36 -467.04 -318.39
203.35 276.03 -276.69 197.58
203.35 275.78 -273.46 -184.09
214.45 279.65 -117.01 61.56
225.55 279.57 80.64 -48.08
225.55 279.57 80.64 61.56
236.65 279.57 273.46 -184.09
236.65 279.65 276.69 197.58
247.75 275.78 467.04 -318.39
247.75 276.03 470.28 331.88
258.85 267.36 658.97 -451.54
258.85 267.78 662.20 465.02
269.95 256.94 802.14 -550.86
269.95 258.45 805.39 564.36
281.05 171.38 694.75 -476.36
281.05 177.27 698.04 489.88
292.15 -264.74 580.66 -397.21
292.15 -249.58 583.96 410.74
303.25 -635.56 361.76 -245.35
303.25 -620.40 365.05 258.87
314.35 -1032.79 351.19 -238.02
314.35 -1021.27 354.30 2326.00
325.45 -1116.66 548.71 -2685.66
325.45 -1053.68 -477.67 -305.73
335.86 -1053.68 -465.94 307.98
335.86 -16.05 -462.90 -337.63
346.26 -16.05 -318.71 243.35
346.26 66.07 -315.67 -228.19
356.67 157.35 -153.82 120.78
356.67 167.64 -150.79 -105.63
367.08 187.73 21.46 -9.50
367.08 198.91 24.49 24.65
377.48 214.81 195.37 -138.77
377.48 215.46 198.40 153.92
387.89 228.42 371.93 -270.01
387.89 229.04 374.96 285.16
398.29 244.49 555.73 -406.63
398.29 241.21 558.57 3222.42
408.70 243.64 740.83 -3538.53
408.70 235.13 -249.96 -179.80
419.13 233.84 -67.23 56.59
419.13 210.11 -67.23 -43.62
429.57 210.11 108.94 -74.70
429.57 208.39 108.94 71.62
440.00 217.00 294.28 -1106.62
 Grafica 4.1. Diagrama de fuerza axial 
 
Figura 4.6. Distribución de la carga axial 
 
Como se observa claramente en las imágenes la carga axial es soportada en 
gran parte por las columnas de los pilones en la parte inferior, siendo estas 















 Grafica 4.2. Diagrama de cortante 
 
Figura 4.7. Diagrama de cortante en el modelo 
 






























































4.2.1. Sismo Romeral 
 
Figura 4.8. Deformación generada por el sismo Romeral. 
 
Figura 4.9. Respuesta del puente frente al sismo 
La máxima deformación presentada en la aplicación del sismo es de 32.97 cm y 
se presento en la mitad del tablero. 
DOSQUEBRAD
AS PEREIRA 
4.2.2. Sismo Cauca 
 
 
Figura 4.10. Deformación causada por el sismo Cauca. 
 
Figura 4.11. Respuesta del viaducto frente al sismo. 




Figura 4.12. Deformación causada por el sismo Subducción. 
 
Figura 4.13. Respuesta del puente frente al sismo 
La máxima deformación generada por el sismo fue de 16.40 cm 
En las respuestas del puente frente a los tres sismos se observa que en la cota del 
pilón ubicado en Dosquebradas presenta un mayor esfuerzo, esto es debido que 
este pilón tiene una altura superior al pilón situado en Pereira, siento, entonces el 




















 La realización del modelo en el programa CSI Bridge se comparo con 
diversos análisis realizados al viaducto Cesar Gaviria Trujillo y a puentes 
con las mismas características, conociendo que el estudio realizado por la 
Universidad Javeriana manejo un margen de error del 11%, la diferencia 
entre los valores del periodo son similares con 0.24 segundos entre un 
resultado y el otro. 
 
 De los tres sismos utilizados para el análisis del modelo, el de la falla de 
Romeral creo una mayor deformación, por ser el sismo con una aceleración 
de mas alto valor. Para las mayores deformaciones generadas por los tres 
sismos se encontraron en el centro del tablero por ser el lugar donde no se 
encuentran los apoyos. 
 
 Esta estructura tiene un comportamiento satisfactorio frente a eventos 
sísmicos, ya que, sus elementos fueron diseñados y construidos con 
características de resistencia y rigidez acordes a las solicitudes sísmicas  
factibles del territorio. 
 
 Los puentes atirantados, de acuerdo con sus grandes dimensiones y alta 
flexibilidad, usualmente tienen un largo periodo fundamental. Esto los hace 
diferentes comparados con las demás estructuras, a parte los fuertes 
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